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(54) Title: REDUNDANT ROBOT 

(54)Tirre: ROBOT RE DO ND ANT DE TYPE MODULAIRE 

(57) Abstract 

Redundant robot of the modular type for 
displacing a terminal from an initial situation to 
a final situation. Such robot comprises a succes- 
sion of stages (lj_|, \$, each comprised of a plat- 
form and of six actuators arranged according to a 
closed angled architecture, a system of sensors as- 
sociated to each stage, and control means for de- 
termining a robot configuration corresponding to 
the final situation to be reached by the terminal 
and for servo-controlling the actuators in order 
to:arrange the various stages according to such 
configuration. Said control means comprise par- 
ticularly means (26) for storing accessible spaces 
for each platform, means (25) for entering the fi- 
nal situation to be reached, means (27) for computing the robot configuration, means (28) for computing the actuator 
states and a servo-control interface (30) for the latter. 

(57) Abrege 

Robot redondant du type modulaire permettant de deplacer un terminal d'une situation initiate vers une situation fi- 
nale. Ce robot comprend une succession d'etages 0i-b li), chacun constitue d'une plate-forme et de six actionneurs agences 
selon une architecture angulee fermee, un systeme de capteurs associe a chaque etage, et des moyens de commande per- 
mettant de determiner une configuration du robot correspondant a la situation finale a atteindre par le terminal et d'asser- 
vir les actionneurs pour disposer les divers etages selon cette configuration. Ces moyens de commande comprennent en 
particulier des moyens (26) de stockage des espaces accessibles par chaque plate-forme, des moyens (25) de saisie de la si- 
tuation finale a atteindre, des moyens (27) de calcul de la configuration du robot, des moyens (28) de calcul d'etats des ac- 
tionneurs et une interface (30) d'asservissement de ces derniers. 
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ROBOT REDONDANT DE TYPE MODULAIRE 



L'invention concerne un robot redondant de 
5 type modulaire, permettant de deplacer un terminal depuis une 
situation initiaie vers une situation finale. 

De nombreux robots ont ete concus pour 
automatiser des taches dans un processus industriel ou autre, 
ou pour intervenir dans un environnement inaccessible a 
10 1 1 homme • 

Les robots les plus anciens, dits robots 
industriels, ont une architecture mecanique constitute de 
corps ou maillons 1 i £ s entre eux de fagon a permettre une 
rotation ou une translation d'un mailion par rapport aux 

15 maillons voisins. Les maillons sont g £ n e* r a 1 e m e n t differents 
les uns des autres en vue de specialiser le robot a un type de 
tache donne. Le d4faut essentiel de ces robots reside dans 
leur mecanique complexe et couteuse, et dans leur masse tres 
elevee rapportte a la charge utile pouvant etre ddplac£e et 

20 ce, e s sen t i e 1 1 e m e n t en raison des conditions de travail a la 
flexion et torsion des e*l£ments constitutifs de ces robots. De 
plus, ces robots ne sont pas redondants et sont done inaptes a 
fonctionner correctement en cas de defaillance d'une ou 
plusieurs mobilites. 

25 Des robots, dits robots redondants, ont e"te 

congus plus r£cemment pour intervenir dans des milieux 
encombr£s ou quasi-fermes. Par "robot redondant 11 , on entend un 
robot possedant des mobilitds en nombre surabondant par 
rapport au nombre des mobilit£s ne*cessaires et suffisantes 

30 pour positionner et orienter un terminal dans l'espace. Leurs 
mobilites en nombre redondant permettent d 1 assurer un 
posit ionnement et une orientation du terminal de plusieurs 
mani%res dif fdrentes, de sorte que ces robots bene f icient 
d'une souplesse d'emploi beaucoup plus grande que les 

35 precedents. 

Les brevets ou documents suivants iliustrent 
des robots existants : 

- FR 2 494 618 decrivant un robot du type 
trompe d'e*le*phant a deformation dans un plan (d£faut : espace 
40 accessible tres limits), 



WO 88/05712 PCT/FR88/00026 

2 

- WO 8 4/04722 decrivant un robot articul^ 
dont les mail Ions sont commandos individuellement par des 
systemes a cables (defaut : effondrement partiel ou total du 

5 robot en cas de rupture d r un cable), * 

- FR 2 378 612 decrivant un bras poi yar t icule^ 
a deplaceraent spatial commandable par cables depuis la base* 
(defaut : espace accessible relativement limits), 

- EP 0 017 016 decrivant un bras flexible a 
10 d£placenient spatial commandable par cables (ddfaut : robot non 

commandable en cas de defailiance d'une transmission), 

- FR 2 339 470 decrivant un bras souple h 
mailions spatiaux permettant des rotations dans tous les sens 
(defaut r espace accessible relativement limite), 

15 - EP 0 108 5*9, EP 0 085 307 et EP 0 077 609 

decrivant des bras a rotations multiples, aptes a se d£piacer 
dans un espace en comb re (defaut : charge supports tres 
limitee) , 

" - FR .2 537 909 decrivant un dispositif de 
20 liaison du type poignet, permettant des deplacements precis de 
puissance e'levee (de*faut : amplitudes faibles). 

- Soviet Engineering Research, vol. 2 n° 12 
de"cembre 1982, pages 75-78, Melton Mowbrav, A.SH. KOLISTOR 
"Development and investigation of industrial robots based on 

25 specification by 1- coordinates", visant un robot a 6 verins 
par etages. 

La structure mecanique decrite dans le 
dernier article ci-dessus vis^ semble posseder de remarquables 
potentialites, mais de difficiies problemes de commande, non 

30 rd solus jusqu'a ce jour, emplchent en fait que ces 
potentialites soient exploiters. En effet, si dans un systeme 
a etage unique, il existe une relation geom£trique simple 
donnant la longueur des six verins en fonction de la situation 
du terminal, ce n*est plus le cas dans un systeme ou piusieurs 

35 stages sont combines ; il n'y a plus alors de relation simple 
permettant a partir d'une situation finale desiree, de d^duire 
les longueurs des verins et Particle sus-6voque ne fournit 
aucun enseignement pour op£rer la commande effective d'un tel 
robot . 

40 La pr£sente invention se propose de fournir 
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un robot perfectionn^ du type redondant ci-dessus evoque, dote 
d'une commande permettant d'en exploiter toutes les 
potentialitSs. 

5 Par "robot", onentend un systeme m^canique 

articule constitue" par un enchainement d'au moins deux etages, 
auquel est associ^e une unite* de commande. Dans la suite, on 
utilisera, d'une fagon qdnerale, le vocabulaire habi tueiiement 
employe* dans le domaine technique de la robotique. 
20 Un autre objectif essentiel est de fournir un 

robot bentSficiant d ' u n grand nombre de mobilites, iui 
permettant d'intervenir dans des milieux encombres grace au 
choix d'un chemin adapts parmi un grand nombre de chemins 
possibles . 

25 Un objectif essentiel de 1' invention est de 

permettre la manipulation de charges e"leve*es, et de beneficier 
d'un rapport charge/masse propre du robot, de valeur accrue 
par rapport aux robots connus. 

Un autre objectif est de fournir un robot 
20 pre*sentant une bonne tolerance aux pannes, c'est-a-dire apte h 
ex^cuter une tache meme en cas de panne de certains Elements. 

Un autre objectif est de fournir un robot 
m4caniquemen t simple, dont les etages peuvent se r£peter, soit 
a i'identique, soit a des modifications dimensionnel les pres, 
25 chaque gtage etant iui-meme constitue d'el£ments rSpetitifs. 

Un autre objectif est de fournir un robot 
modulable, extensible a voionte suivant le type de tache a 
accomplir . 

Un autre objectif est de fournir un robot 
30 facile a depanner en raison de la simplicity de sa structure 
et de la faible varidte* de composants constitutifs de ceile- 
ci . 

A cet effet, le robot vise* par l'invention, 
permettant de deplacer un terminal depuis une situation 
35 initiaie vers une situation finale, est du type moduiaire 
comprenant au moins deux stages disposes les uns a la suite 
des autres, dont un premier £ t a g e solidaire d'une base et, h 
l'oppos£, un dernier gtage portant le terminal. 

Par "terminal", on entend tout systeme, actif 
40 ou passif, adapts a 1 1 a p p 1 i c a t i o n envisagee, par exempie : 
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pince, out 11, camera, etc... 

Par "situation", on entend une position et/ou 
une orientation dans I'espace, d'un repere lie* a I'tlSment 
5 considere par rapport a un repere de reference. 

Par "modulaire", on entend une r£p£tition 
dotages ayant le nrreme type d 1 architecture, ces stages pouvant 
fetre rigoureusement identiques ou diff^rer par leurs 
dimensions (des stages auxiliaires de type * di f f eren t pouvant 

10 le cas echeant s'interposer entre ies stages modulaires comme 
on le verra plus loin). 

Le robot vise par I'invention est du type 
dans lequel chaque £tage est compose d'une plate-forme et de 
six actionneurs lineaires, chacun articule, vers une 

15 - e x t re m i te , sur la plate-forme de l'£tage considere par une 
liaison de type rotule, et vers son extremity oppos£e, sur la 
plate — forme de I'etage precedent (ou sur la base pour le 
premier etage) par une liaison du meme type, ces six 
actionneurs lineaires etant agences selon une architecture 

20 anguiee f e r m £ e de sorte que deux actionneurs voisins se 
trouvent ar ticules au voisinage i'un de 1'autre sur une plate- 
forme et se trouvent, au contraire, articules a distance sur 
l'autre plate-forme afin de former un angle entre eux, chaque 
6tage com pre n ant un systeme de capteurs, adapts pour d£livrer 

25 des sign aux repr£sentatifs de la situation relative de la 
pi ate- forme dudit etage par rapport a celle de 1 ' € t a g e 
precedent (ou par rapport a la base pour le premier etage). 

Ledit robot est caracteris<§ en ce qu'il 
comprend une u n i t £ de command e associee aux actionneurs et 

30 constitute par : 

. des mo yens de stockage de donn^es, dites 
don nee s d'e space accessible, representatives de situations 
accessibies pa r c«h a que plate-forme dans un systeme de 
re*f£rence lid a l'€tage precedent (ou a la base pour le 
35 premier £taqe), 

. des moyens de saisie de coordonn£es 
operationnelles representatives de la situation finale a 
a t teindre , 

. des moyens de calcul, dits moyens de calcul 
40 de configuration, agencds pour acceder aux moyens de stockage 
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des donnees d'espace accessible et pour recevoir ies 
coordonnSes operationnelies issues des moyens de saisie, 
iesdits moyens de calcul de configuration etant adapted pour 
5 determiner une configuration du robot dans laqueile le 
terminal est situd dans ia situation finale et pour delivrer 
des coordonnees generalises representatives de iadite 
configuration ou une information d 1 i m poss i b i ii 1 6 , 

. des moyens de calcul, dits moyens de calcul 

in d'etats, agenc^s pour recevoir ies coordonnees g£n6ralisees 
representatives de la configuration du robot et adaptSs pour 
caiculer, pour chaque etage, des informations d'etat 
correspondent a ses six actionneurs lin£aires, 

• une interface d'asservissement, agencee 

15 pour recevoir ies informations d'etat issues des moyens de 
calcul d'etats ainsi que les signaux issus du systeme de 
capteurs et adapts pour delivrer des grandeurs de commande 
propres a asservir chacun des actionneurs iineaires. 

Par "actionneur lineaire" , on entend tout 

20 dispositif eiectrique, hydraulique, pneumatique, etc... apte a 
engendrer a la commande une translation entre ses deux 
extr<§mit£s par iesquelles cet actionneur est articule sur la 
plate-forme de I'etage consideree et sur celie de I'etage 
precedent. Les actionneurs peuvent notanment etre constituis 

25 par des verins, des systemes a vis/6crous, mais aussi par des 
mecanismes plus complexes du type mecanisme a compas, a 
c re mai 1 1 ere . 

Par "liaison de type rotule" , on entend de 
facon g^nerale toute liaison rotative apte a permettre au 

30 moins deux rotations d'axes perpendicuiai res, et en 
particulier : rotule (permettant trois rotations' d'axes 
concouran t s) , cardan (permettant deux rotations d'axes 
concourants), liaison composed (permettant deux rotations 
d'axes non concourants). 

35 Les "coordonnees operationnelies" et 

"coordonnees ge*ne*ralise"es" representent r e s pec t i ve m en t ia 
situation du terminal par rapport a un repere de reference, et 
ia situation des plates-formes en considerant comme reference, 
pour chaque plate-forme, la plate-forme voisine. 

40 Par "configuration du robot", on entend 
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l'ensemble des coordonnees generalisees de tous les stages du 
robot, re fie tan t la configuration g§n£raie du robot dans 
l'espace. 

5 Par "information d'etat", on entend pour 

chaque actionneur une information de commande, representative 
de l'otat que doit prendre ledit actionneur. 

L e robot conformed l r invention est . ainsi 
constitue d'etages qui, de par leur architecture triangulee, 

10 travaillent tous en traction/compression, aussi bien au niveau 
des actionneurs line aires qu'a celui des plates-formes. Les 
plates-formes peuvent e 1 les- m ernes etre constituees par des 
systemes triangules liant les zones d f articulation des 
actionneurs, de facon a supprimer radicalement toute 

15 contrainte de flexion/torsion. II est egalement possible, 
selon i'application t de prdvoir des plates-formes de structure 
different e (couronne,...) : certaines contraintes de 
flexion/ torsion peuvent alors locaiement se df? velopper dans 
ces p la tes- formes, mais conservent des vaieurs r£duites par 

20 rapport a celles s'exercant dans la plupart des robots connus. 
Le robot peut ainsi possider une structure legere, a faibie 
deformation sous charge, capable de manipuler des masses 
elevees. La mise en s£rie d'au moins deux etages de structure 
telle que ci-dessus definie entralne une re don dance de 

25 mobiiitis permettant d'obtenir une situation finale donnee du 
terminal par une multitude de combinaisons d'etats des 
actionneurs. De plus, du f-ait de cette redondance r en cas de 
panne d'un ou de plusieurs actionneurs, l'espace accessible 
par le terminal (espace. de travail du robot) se trouve 

30 r e d u i t mais, pour un robot constitue d'au moins quelques 
stages, le nombre de mobilites demeure satisf aisant. 
L' unite de commande permet d' exploiter ces mobilites : a 
partir d* une situation initiale donnee, elle permet de 
determiner -si eel a est possible- une configuration 

35 correspondan t a la situation finale a atteindre et de calculer 
les informations d'etats cor r espondan t es des actionneurs. La 
determination de la configuration est effectuee a partir des 
coordonnees operationnelies saisies (situation finale a 
atteindre) et des donnees d'espace accessible stockees dans 

40 les moyens de stockage sus-evoques (ces donnees representant 
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i'espace accessible par chaque plate-forme dans un systeme de 
reference lie a la plate-forme de i'etage precedent). 

Seion un premier mode de realisation, les 
5 moyens de stockage des donnees d'espace accessible comprennent 
des moyens de memorisation, stockant pour chaque architecture 
dotages une base de donnges contenant, pour chaque actionneur 
de l'etage consider^, les longueurs minimale et maximale de 
Get actionneur et les angles maximum que peut prendre ledit 

10 actionneur par rapport aux normales aux deux plate-formes 
auxquelles aboutit ledit actionneur. 

Ce mode de realisation presente i»avantage, 
d'une part, de reflSter de facon precise les possibiiites de 
mouvements d'un £ t a q e (conditionnees par ses composants 

15 t echnoiogiques) , d'autre part, de requerir peu d'espace 
memoire, puisque quatre donnees par actionneur sont 
suffisantes pour caractSriser I'espace accessible. Toutefois, 
comme on le verra plus loin, les calculs effectues par les 
moyens de calcul de configuration sont plus longs par rapport 

20 aux solutions- suivantes. 

Seion un autre mode de realisation, les 
moyens de stockage des donnees d'espace accessible comprennent 
des moyens de memorisation d'un programme de calcul contenant, 
pour chaque architecture d'etage, des relations iiant la 

25 position (x, y, z) du centre de la plate-forme de I'etage par 
rapport h la plate-forme voisine et la rotation possible ( o< ) 
de ladite plate-forme suivant toutes les directions de 
1 ' espace • 

Dans cette realisation, i'espace accessible 
30 par chaque plate-forme (dans un systeme de reference 116 a la 
plate-forme precedente) est mode*iise par des relations 
m a t h^ m a t i q ues iiant les donnees d'espace accessible. Ces 
relations sont contenues dans le programme de calcul sus- 
£voqu£ qui est p re a 1 a b 1 e m e n t charge* dans les moyens de 
35 memorisation, en fonction de 1 'arch i tec ture du robot. II est a 
noter que par "programme", on entend aussi bien une sdrie 
d'instructions constituant un iogiciel, que des circuits 
cables aptes a exdcuter des instructions ddf inies par ces 
circuits. Cette realisation plus l^gere en temps de calcul a 
40 le defaut de conduire a une perte de possibiiites de 
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mouvements en raison de la modelisation. 

Dans un autre mode de realisation, les moyens 
de stockage des donnees d'espace accessible comprennent des 
5 moyens de memorisation, stockant, pour chaque architecture » 
dotages, une base de donnees de'coupe'e en zones cor respondan t 
a des noeuds d'un maillage spatial : chaque zone contient des * 
donnees representatives, d'une part, de la position du noeud 
correspondent, d'autre part, des rotations possibles en ce 
10 noeud autour de directions prede t er m i nees. 

Dans cette realisation, l'espace accessible 
par chaque plate-forme (dans un systeme de reference lie a la 
plate-forme precedente) est decoupe selon un maillage spatial 
et les situations des noeuds de ce maillage sont pre aiablemen t 
15 memorise'es dans les moyens de memorisation, en fonction de 
1' architecture du robot. Les temps de calcui deviennent alors 
tres courts, mais l'espace memoire necessaire est beaucoup 
plus important que dans les cas precedents. 

Le calcui de la configuration a partir des 
20 donnees d'espace accessible stockees et des coordonnees 
operationnelles saisies (situation finale a atteindre) est de 
preference realise au moyen d'un programme de calculs 
iteratifs, contenu dans les moyens de calcui de configuration. 
Ce programme comprend en particulier les etapes iteratives 
25 suivantes, apres une etape d 1 initialisation consistant a 
adopter une configuration initiale du robot a laquelle 
correspond une situation initiale du terminal : 

. calcui de la distance entre, d'une part, la 
situation du terminal correspondan t a la configuration obtenue 
30 a l'etape precedente et, d'autre part, la situation finale 
desire e , 

calcui de la matrice Dacobienne de 
deplacement associee a la configuration obtenue a l'etape 
precedente, 

35 ♦ execution d'operations iogiques entre 1 a ^ 

matrice Jacobienne et la distance en vue de determiner une 
nouvelie situation par plate— forme, 1* ensemble desdites 
situations correspondant a une nouvelie configuration du 
robot, 

40 . verification de l'appartenance des 
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situations calculees a l'ensembie des situations accessibies 
pour cheque piate-forme et, en cas de non-appartenance d'une 
situation, substitution de ceile-ci par une situation 
5 accessible , 

. determination de ia situation du terminal 
correspondant a la nouvelle configuration, 

. iteration de cette procedure jusqu'a 
obtenir une distance entre la situation finale et la derniere 
10 situation calculee du terminal, inferieure a un ecart 
predetermine. 

Par "distance", on entend la distance 
mathSmatique dans un espace a n dimensions, ou n est le nombre 
de coordonnees op^rationnelles n^cessaires pour repr«§senter 

15 une situation (dans le cas le plus general : trois coordonnees 
de position et trois coordonndes d* or ient a t ion) . 

La procedure iterative ci-dessus def inie 
precede done par etape en utilisant pour l'etape en cours la 
configuration obtenue a i^tape pr£c<§ den te . Pour la premiere 

20 iteration, on utilise une configuration initiale qui peut etre 
soit entierement c on v en t i onn e 1 1 e , soit la configuration 
initiale r<§eile du robot calculee a partir des signaux issus 
des capteurs. 

L'utilisation de i'outil mathematique 

25 constitue par ia matrice Gacobienne de deplacement associee a 
la configuration du robot permet une linearisation simple de 
ia relation liant les coordonnees operationneiles et 
l'ensembie des coordonnees gene*raiis^es representatives de 
cette configuration. Cette relation est facile a utiiiser pour 

30 determiner, par ses coordonnees qdn^ralisees, une nouvelle 
configuration du robot a partir de la configuration pr§cedente 
connue, par des operations logiques teiles que inversion de la 
matrice Dacobienne et multiplication par la distance ( ou une 
fraction de ceiie-ci). Malgre le caractere simplicatif de la 

35 relation Dacobienne, la procedure iterative par pas successifs 
permet une convergence jusqu'a l'obtention d'une precision 
inferieure a un ecart predetermine. 

Les verifications d'appartenance effectue*es 
dans le processus iteratif sus-defini consistent a tester si 

40 les situations de la nouvelle configuration sont ou non 
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accessibies, c'est-a-dire si la situation calcuiee de chaque 
plate-forme est une situation accessible de ceile-ci. Dans la 
negative, la substitution consiste a remplacer la situation 
5 caiculde non valide par une situation accessible suivant un 
critere pr^etabii, notamment de proximite. 

La determination de la situation du terminal 
corresponuan t a la nouvelie configuration (le cas echeant avec 
substitution) s'ef fectue par un simple caicul geometrique a 

10 partir de i'ensemble des situations calcuiees representatives 
de la configuration^ Cette determination permet de calculer la 
distance pour I'etape d'iteration suivante. 

Par ailleurs, ies moyens de saisie des 
coordonnees o p e r a t i on n e 1 1 e s representatives, de la situation 

15 finale a atteindre peuvent comprendre une interface 
homme/machine, adaptie pour permettre de saisir des 
coordonnees representatives de la position spatiale finale a 
atteindre par l'origine d'un repere donne lie au terminal 
et/ou des coordonnees representatives de 1 1 o r ien t a t ion finale 

20 a atteindre par ledit repere. Dans ce cas, ces moyens de 
saisie peuvent revetir la forme d'un clavier de saisie, d'un 
ecran tactile, d'un ecran associe a un stylo de pointage 
eiectronique , d'un systeme de manipulation associe a un ecran, 
d'un systeme de reconnaissance vocaie, etc... 

25 Ces moyens de saisie peuvent egalement 

comprendre une interface vers un moyen d' injection de 
coordonnees operationnelies, stockees ou calcuiees par 
ailleurs, en vue de la realisation de tache en 1* absence 
d 1 operateur . 

30 Ces moyens de saisie peuvent egalement 

comprendre, d'une part, un systeme de teie detection adap te 
pour detecter une cibie a atteindre, d'autre part, des moyens 
de caicul adaptes pour deiivrer a partir des signaux issus du 
systeme de teiede tection, les coordonnees representatives de 

35 la position spatiale et/ ou de 1'orientation spatiale de la 
cible. Le systeme de teiedetection, classique en lui-meme 
(camera notamment video, systeme de capteurs magnetiques, 
ultrasonores ou infrarouges...) peut &tre embarque sur le 
robot ou independant de celui-ci. 

40 La structure de chaque etage du robot 
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conforme a i'invention peut etre constitute selon le mode de 
realisation suivant : ies six actionneurs de chaque etagesont 
articulSs, d'une part, sur la plate-forme de i'Stage considers 
5 en trois zones distinctes de ladite plate- forme, d'autre 
part, sur la plate-forme de I'Stage precedent ( ou sur la base 
pour le premier Stage) en trois zones distinctes de ladite 
plate-forme ( ou de ladite base) ; de plus, ces six actionneurs 
peuvent etre identiques, les trois zones d'art iculation des 

10 actionneurs sur la plate-forme de I'Stage considers et les 
trois zones d'articulation desdits actionneurs sur la plate- 
forme de I'Stage pr£ctdent etant agencees aux sommets de 
triangles S qui 1 a t e raux. 

En outre, les pi at es- formes peuvent avoir des 

15 formes diverses, fonctions de 1 ' a p p 1 i c a t i on . General ement, 
elies seront reaiisees par une structure triangulSe creuse, 
prSservant un passage central le long du robot en vue de loger 
un faisceau de transmission (alimentation et commande des 
actionneurs, transmission des signaux issus des capteurs, 

20 Sventuellement, alimentation et commande d'un terminal actif). 

Le cas Scheant, une ou plusieurs plates- 
formes peuvent etre constitutes par une membrure rigide de 
forme allongSe, les actionneurs de I'Stage concerns etant 
articules sur une extremity de ladite membrure, et les 

25 actionneurs de I'Stage suivant Stant articules sur I'extremite 
opposSe de ladite membrure. On obtient ainsi un robot plus 
filiforme, de portee accrue pour un nombre d'Stage donnS. 

De plus, il est possible de prevoir des 
Stages auxiliaires interposes entre les Stages prScitSs dits 

30 Stages modul^aires, chaque Stage auxiliaire Stant compose d'une 
plate-forme, de deux, trois ou quatre actionneurs lineaires et 
d'un nombre complementaire de barres rigides, de facon a 
obtenir une structure isostatique anguiSe fermee a six c6tSs, 
presentant une geomStrie analogue a ceile d'un Stage 

35 modulaire. Ces dispositions permettent, dans certaines 
applications, de simplifier le robot iorsque toutes les 
mobiiitSs ne sont pas nScessaires. 

L'invention ayant Ste exposSe dans sa forme 
genSrale, d'autres carac teristiques, buts et avantages 

40 ressortiront de la description qui suit en reference aux 
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dessins annexes qui en presenter! t, a titre d 1 ex em pies non 
limitatifs, des modes de realisation ; sur ces dessins : 

- la figure 1 est une vue sch^matique en 
5 perspective, avec arrachds partiels, d'un mode de realisation 

de robot, 

- la figure 2 est une coupe par un plan 
vertical AA 9 d 1 un 6tage du robot, 

- la figure 3 est une vue de dessus d'une 
10 plate-forme avec le depart des actionneurs, 

- la figure 4 est une vue sch£matique eclatee 
d 1 un actionneur iindaire, 

- la figure 5 est une vue en perspective d'un 
de*tail, montrant une zone d' articulation d'une plate-forme, 

15 - la figure 6 est une coupe de detail, par un 

plan vertical, d'une variante de robot, 

-r la figure 7 est un schema bloc illustrant 
l'unite* de commande du robot, 

- les figures 8a et Bb sont des diagrammes 
20 illustrant un premier mode de determination des situations 

accessibles pour une plate-forme, 

-les figures 9a, 9b, 9c et 9d sont des 
sch£mas illustrant un autre mode de determination de ces 
situations accessibles, 
25 r- les figures 10 et 11 sont des logigrammes 

illustrant la procedure iterative de determination d'une 
configuration du robot par les moyens de caicui de 
configuration, 

- la figure 12 est une vue schematique 
30 illustrant, en coupe, i'espace accessible en position par le 

robot et le processus ite"ratif de determination de la 
configuration correspondan t a une situation a atteindre, 

- les figures 13, 14 et 15 sont des vues 
schemat iques de variantes de robot (zones d ' a r t icu 1 a t ion 

35 d§cal£es, plate-forme de forme aliongee, presence dotages 
auxiliaires) . 

Le robot represents a titre d'exemple 
comprend une architecture modulaire telle que schematised aux 
figures 1 a 5, associde a une unite de commande dont le schema 
40 bloc est fourni a la figure 7. 



WO 88/05712 PCT/FR88/00026 

13 

Ce robot comprend plusieurs stages superposes 
tel que premier Stage lp, Stages courants l i-lf li> et dernier 
Stage Id* 

5 Chaque Stage est e s s en t i e 1 1 e m en t forme par 

une plate-forme 2, par six actionneurs linSaires identiques 
tels que 3a, 3b, 3c, 3d, 3e et 3f pour l'Stage courant et par 
un jeu de capteurs tels que schematises en 4a, 4b, 4c a la 
figure 2 (dans un souci de simplification, ces capteurs n'ont 
10 pas StS reprSsentes a la figure 1). 

Les vSrins du premier Stage lp sont atteles 
sur une base 5 qui peut etre formee* par une plate-forme 5a 
fixSe sur un socle 5b. 

La plate-forme 6 du dernier Stage Id porte un 
15 terminal 7 adapte a la tache a accompiir (pince dans I'exemple 
represents, S ve n t u e 1 1 e m e n t associSe a une camera de 
teledStection) . 

Le nombre d'etages est au moins Sgal a 2 et 
sera en pratique de 1'ordre de 4 a 12, ce nombre modifiable 

20 etant adapte a la t9che a accompiir. 

En I'exemple reprSsente, chaque plate-forme 
telle que 2 est constitute par trois blocs d f art iculat ions 8a, 
8b, 8c disposes aux sommets d'un triangle SquilatSrai et 
relies par des entretoises 9a, 9b, 9c agencSes en triangle. 

25 Chaque bloc d'articuiation est formS par un 

troncon de poutre coudee 10 a section en forme de H portant 
au-dessus et au-dessous de sa semeile des axes d'ar ti cula t ion s 
tels que 11 reliSs aux joues de la poutre. Chaque axe 11 est 
pourvu d'une partie spherique 12 guidant une autre partie 

30 spherique 13 solidaire de 1'extrSmitS de la tige de 
i'actionneur considSre, i'ensembie 11, 12, 13 formant une 
rotule qui autorise une rotation, d'une part, autour de 
1 • a x e 11, d'autre part, autour de 1 ' a x e longitudinal de la 
tige d'actionneur, enfin autour d'un troisieme axe, orthogonal 

35 aux deux autres. 

Dans I'exemple dScrit, sur chaque plate- 
forme, les trois zones d'articuiation des actionneurs de 
l'Stage (au-dessous de la semeile) sont superposes avec les 
trois zones d'articuiation des actionneurs de l'Stage suivant 
40 (au-dessus de la semeile), ce qui permet de prSvoir uniquement 
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trois blocs d ' articulation par plate-forme. 

Les entretoises 9a, 9b, 9c sont soudees entre 
les blocs d'articuiation 8a, 8b,*8c et en i'exemple, formSes 
5 par des poutres a section r ec tangulaire. 

On congoit ia simplicity structurelle d'une 
telle plate-forme qui, soumise uniquement a des contraintes en 
traction/compression, presente un excellent rapport charge 
admissible/masse* 
10 Les six actionneurs de chaque etage sont en 

* 1 'exem pie cons tit uSs par des actionneurs lineaires Siectriques 
de type connu en soi, tel que represents a la figure 4. Chaque 
actionneur comprend un moteur Siectrique 14 po-rte* par un 
carter 15 iogeant un reducteur 16 qui entraine en rotation une 
15 vis 17 logSe dans une extension cylindrique du carter 15. 

Le carter 15 est articule" sur une plate-forme 
par l'entremise d'une rotule telle que rfSja decrite . 

En outre, chaque actionneur comprend un 
Scrou 18 en prise avec la vis 17 et solidaire d'un 
20 fourreau 19. Ce fourreau est clavete* avec i'extension du 
carter a fin de pouvoir coulisser par rapport a ceile-ci sans 
rotation relative. L'extremite" du fourreau 19 est articulSe 
par l'entremise d'une rotule telle que decrite sur la plate- 
forme voisine. 

25 Bien entendu, d'autres types d 1 ac t ionneurs 

peuvent etre prevus (vSrins hy drauiiques , pneuma tiques . . . ) . 

Les six actionneurs d'un Stage sont agencSs 
comme ie montrent les figures, selon une architecture angulee 
fermee, de sorte que deux actionneurs voisins soient 

30 articulSs, pour une plate-forme, sur le meme bloc 
d'articuiation et, pour la plate-forme voisine, sur deux blocs 
voisins. 

En I'exemple represents aux figures let 2, 
les actionneurs voisins sont positionnSs tete-beche. 
35 La rotation parasite de chaque actionneur 

autour de son axe longitudinal est neutraiisee, en I'exemple, 
par des ressorts tels que 20 qui reiient les moteurs 14 entre 
eux (tout autre systeme pouvant etre prevu) . 

Chaque actionneur Siectrique est associS a un 
40 capteur tel que 4a, 4b, 4c, apte a deiivrer un signal 
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represen ta ti f de la longueur dudit actionneur. Par exemple, 
ces capteurs sont des capteurs lineaires a piste resistive, 
ayant un corps cylindrique solidaire de l'extension du 
5 carter 15 de l'actionneur et une tige mobile, fixeSe par son 
extremite sur une patte solidaire du fourreau 19 dudit 
actionneur. 

Les liaisons <§lectriques vers les capteurs et 
les tnoteurs ainsi que vers le terminal si celui-ci est actif, 

10 sont guides par une gaine symbolisee en 21 aux figures 1 et 
2, passant dans les evidements centraux des plates-formes et 
courant le long du robot. Dans le cas d'un terminal 
hydraulique ou pneumatique, cette gaine contient egalement les 
conduits de fluide appropries. 

15 Le. robot peut par aiileurs litre 

exterieurement habille d'une protection souple reliee aux 
plates-formes (par exemple soufflets fixes autour des plates- 
f ormes ) . 

La figure 6 est une vue partielle d'une 
20 variante d'etage, dans laqueile les rotules precedentes sont 
remplacees par des cardans 22. Chaque cardan permet une 
rotation autour de deux axes perpendiculaires. Dans ce cas, le 
fourreau 19' de l'actionneur n'est plus claveti* sur 
l'extension du carter 15' afin de permettre la rotation de ces 
25 deux Pigments. 

De plus, la tige mobile de chaque capteur 4' 
est solidaire d'une patte qui peut tourner autour du 
fourreau 19 ' . 

En outre, dans l'exemple r e p re* s en t«5 , les 
30 actionneurs d'un <§tage sont tous positionnes dans le meme 
sens, avec leur moteur en partie basse, afin d'abaisser le 
centre de gravity de l'ensemble du robot. 

De plus, dans cet exemple, chaque plate-forme 
est constitute de deux plateaux identiques 37, 38 assembles 
35 l'un sur l'autre par vis et ecrous, avec des pions de centrage 
en vue de leur positionnement relatif. Les plateaux 
represented a la figure ont une forme circulaire. 

Ce mode de realisation permet des 
modifications de robot plus aisees. En effet, cette 
40 disposition fait apparaltre des modules constitues par un 
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plateau inferieur, le systeme de verins et cap.teurs et un 
plateau supgrieur, tres faciles a ajouter ou supprimer sans 
modification des fixations des actionneurs. 
5 La figure 7 est un schema bloc montrant 

1" unite" de commande du robot, avec les liaisons symbolist es 
vers les divers stages du robot. Dans cet exemple, le terminal 
porte une pince et une camera D.T-C. (dispositif a transfert 
de charge) symbolisee en 24. 
10 L'unite de commande peut etre logee dans une 

armoire qui est schematis^e en 23 a la figure 1 pres- du 
socle 5. 

Cette unite de commande comprend 
essent iellement les ensembles electron iques suivants : moyens 

15 de saisie 25 de coordonnees ope r a t ionne 1 les representatives de 
la situation finale du terminal a atteindre, « moyens de 
stockage 26 des donnees d'espace accessible par chaque plate- 
forme, moyens de calcul de configuration 27, moyens de caicul 
d'etats 28, moyens auxiliaires de memorisation d'etats 29, 

20 interface d'asservissement 30. 

Les moyens de saisie 25 sont equipes d'une 
interface horn me/m achine 31 qui permet une entree directe des 
coordonnees operationneiles de la situation finale a 
atteindre : coordonnees de position du centre du terminal et 

25 coordonnees d * orient ation , dans un triedre de reference. 

La saisie peut egalement fonctionner en mode 
teiede tection grace a la camera 24 qui delivre un flot 
d'inf ormations sequencees vers une unite in t e r me" di a i re de 
traitement 32 a d a p t e e pour eiaborer et ddlivrer les 

30 coordonnees ope ra tionnel les sus-^voqudes representatives de la 
situation finale a atteindre pour le terminal. La camera 24 et 
1 1 unite de trait ement 32 sont formees par tout systeme de 
teiede tect ion de type connu en soi, apite a reconnaitre une 
bible a atteindre (piece me^anique...) , a en extraire une 

35 information de position et/ou d f orientation et a deiivrer un 
signal electrique representatif des coordonnees 
correspondantes de la cible dans un repere lie a la camera 
(par exemple systeme de te le de t ec tion "VI5I0MAT", realise par 
les Societes "ALLEN-BRADLEY" et "ROBOTRON I CS") . De plus, les 

40 moyens de saisie 25 peuvent comprendre un sous-ensemble de 
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conversion 25a, adapte* pour transformer, en cas de besoin, les 
coordonnges representatives de la situation de la cible dans 
le repere li£ a la camera en coordonn^es ope r a t i onn e 1 1 es par 
5 rapport a un systeme de reference lie* a la base du robot. 

Par ailleurs, selon un premier mode de 
realisation, les moyens de stockage 26 comprennent des 
memoires contenant des donn£es representatives des 
possibility's de deplacement des dif f^rents composants 

10 utilises : actionneurs et liaisons de ceux-ci sur les plate- 
formes- Dans le cas le plus complexe, ou tous les actionneurs 
et toutes les liaisons seraient diff£rents, le nombre de 
donnees a m£moriser est de 4 par actionneur (longueur minimum, 
longueur maximum, angle maximum de pivotement de sa liaison de 

15 base, angle maximum de pivotement de sa liaison de tete), soit 
pour l'ensemble du robot : 24 n (ou n est le nombre d'etage). 

Toutefois, en pratique, les actionneurs et 
liaisons d'un dtage seront identiques entre eux, ce qui 
re*duira a 4 le nombre de parametres repre" sen ta t i f s de i'espace 

20 accessible de cet dtage. De plus, certains etages peuvent etre 
identiques et le nombre de donnees a memoriser devient egal 
a 4 n 1 , ou n ' x < n correspond au nombre de types dif fe*rents 
dotages. On concoit done qu'une telle memorisation est tres 
legere en espace m^moire n^cessaire. 

25 Selon un autre mode de realisation, les 

moyens de stockage 26 comprennent des memoires contenant, pour 
chaque architecture dotage, des relations liant les donr>e*es 
d'espace accessible constitutes en i f exeinple, d'une part, par 
les positions x, y, z du centre de la plate-forme par rapport 

30 a la plate-forme pr6cedente, d'autre part, en chaque position, 
par la rotation possible ^ autour de toutes les directions 
de I'espace. Par rotation possible oL , on entend pour une 
position donnte, la plus petite valeur parmi I'ensemble des 
angles de rotation maximum autour de toutes les directions. 

35 Ainsi, quelle que soit la direction de I'espace, la plate- 
forme est assuree de pouvoir tourner de cet angle 
lorsqu'elle se trouve dans la position conside'ree. 

Pour un robot ayant des stages identiques, 
les espaces accessibles sont identiques pour toutes les 

40 p 1 a tes- f or mes et peuvent etre modeiis£s par des relations 
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mathgmatiques entre ies trois cocrdonn^es de position x, y, z , 
et la rotation possible oC , du type r 

f (_x, y, z, c<) = 0 
5 5i les plates-formes ne sont pas identiques, 

sont memorisees autant de relations de ce type qu'ii y a de 
type de plate-forme. 

La figure fia est un diagramme donnant l'anale 
possible oCen fonction de x, y et z. Cette familie de courbe 

10 obtenue point par point par le caicui presente une 
discontinuity et peut etre modeiis£e par deux families de 
droites telles que sch<§ mat is£es au diagramme de la figure 8b. 
Ces droites sont representees par des Equations du type 
precite et sont stockSes dans les moyens 26 sous forme d'un 

15 programme de caicui apte a rSsoudre ces equations. (On peut 
constater que pour une altitude z optimum, ies angles 
possibles oC passent par un maximum). 

Selon un autre mode de realisation, les 
donndes d'espace accessible par chaque plate-forme sont 

ZD stockeles dans ies moyens de stockage 26 sous la forme d'une 
base de donn£es. 

La figure 9a symbolise i'espace accessible, 
en position, par le centre d'une plate-forme par rapport a la 
plate-forme p re" c§ den t e . Les figures 9b, 9 c et 9d sont des 

25 coupes horizontales.de cat espace a differentes hauteurs, 
respectivement H-^ H 2 , H3. 

Cet espace accessible est decoupe en un 
maiiiage a trois dimensions et, pour chaque noeud du roaillage, 
est stocke un tableau, lui-meme a trois dimensions, comme le 

3BT schematise la figure 9b, relatif aux rotations possibles en- ce 
noeud. A cet effet, de meme que les positions sont 
discretisees par le maiiiage, les rotations sont discretisees 
par amplitudes (par exerople, degre par degre). Par exempie, 
dans un tableau af facte" a un noeud donne, une case donnee 

33: correspond a trois vaieurs discretes d'angles de rotation 
predetermines (r x , r 2 , r 3 ) et contient une information en 
binaire de possibility ou d ' i m pos s ib i 1 i te" de satisfaire la 
combinaison r lt r 2 , r 3 au noeud x, y, z. La base de donnees 
est prdalabiement Stabile par le caicui en etablissant par un 

«P m a i 1 la g e conventionnel ies noeuds et les tableaux 
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correspondant et en testant la possibility ou 1' im possibi 1 i te 
pour chaque case de chaque tableau (compte-tenu des positions 
et orientations correspondant a ladite case), la base de 
5 donnee etant ensuite stockee dans les memoires des moyens 26. 

Ce stockage grace h un mailiage presente 
1'avantage de modeiiser de fa ? on plus realiste l'espace 
accessible que la solution precedente (et done de perdre moins 
de situations reeilement ac c e s si b 1 e s) , mais 1 ' i nc o n v e n i en t 

10 d'etre plus iourd en besoin de memorisation et strategic de 
verification. II faut souligner que la premiere solution est 
• la plus performante car eile epouse de facon tres etroite ies 
reelles possibilites de mouvement des actionneurs. 

Les moyens de calcul de configuration 27 sont 

15 destines a determiner une configuration de robot (par 
i'ensemble des coordonnees generalises : coordonnees d'un 
repere lie a chaque plate-forme par rapport a la plate-forme 
precedente ou a la base) dans laquelle le terminal se trouve 
dans la situation finale a atteindre (position, orientation). 

20 Ces moyens de calcul de configuration 

constitues par un processeur de type connu en soi comprennent 
un programme de calcul iteratif dont ie logigramme est dessine 
a la figure 10. 

Pour demarrer le calcul iteratif, ces moyens 

25 de calcul font 1 • a c q u i s i t i o n de la situation finale a 
atteindre par le terminal X_d (coordonnees operat ionnel ies 
saisies s position, orientation) et d'une situation initiale X 
dudit terminal. Cette derniere peut Stre representee par des 
coordonnees arbitraires p re a 1 ab ie m en t stockees dans une 

30 memoire auxiliaire du processeur ou par des coordonnees 
calculees au cours d'une etape prealable a partir des signaux 
issus des capteurs ( representant alors la configuration reeile 
du robot a I'instant considere) ; dans ce dernier cas, le 
processeur est dote d'un organe de calcul auxiliaire qui est 

35 apte a fournir les coordonnees ope r a t ionnel les correspondant a 
une configuration donnee. 

La premiere operation de calcul iteratif 
consiste h caiculer la distance mathematique d entre la 
situation finale et la situation initiale p re a 1 a b 1 e m en t 

40 acquises. Cette distance est determinee par un calcul 
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vectoriel, terme a terme* 

On teste si la distance obtenue est ou non 
inferieure a un ecart prflde" term i ne - e- ( comparaison de la 
5 norme de la distance par rapport au scalaire -e-). Dans r 
I'af f irmative, le processus s'arrite, puisque la configuration 
du robot (soit initiale, soit calcuiee a i'etape precddente) * 
constitue la solution (a l'ecart -e- pres admis). 

Dans la negative, on calcule la matrice 
10 Jacobienne de deplacement [a] correspondan t a la configuration 
initiale ou a la configuration obtenue a I'etape precedente. 

Corame connu, la matrice Jacobienne de 
deplacement est constitute de termes representant chacun la 
d£riv<§e premiere des coordonnees operationnelles par rapport a 
15 chacune des coordonnees gdneralis^es de tousles etages. Le 
terme i, j, de cette matrice Dacobienne est ainsi e§gai a "3 f i > 

ou f est la relation liant les coordonnees generalisees notees 
<± aux coordonnees operat ionneiies notees j< : 2L = X (ll) > 
20 i variant de 1 a n, ou n est le nombre de coordonnees 
operationnelles representatives d'une situation finale, 

j variant de 1 a m, ou m est le nombre total de coordonnees 
generalisees representatives d'une configuration du robot. 

On execute ensuite deux operations logiques 
25 sur la matrice Jacobienne : en premier lieu, une operation 
d'inversion de la matrice Oacobienne suivant un critere 
preeatabli, ensuite une operation de multiplication de la 
matrice inversee [jinvj par la distance ^d ou une fraction de 
celle-ci ( r . d) • 

30 On sait que l f inversion d'une matrice 

Jacobienne r ec t a ngu la ir e (non carree) conduit a plusieurs 
solutions et le critere preetabli permet d'en choisir une. En 
particulier, ce choix peut §tre effectue de facon a minimiser 
la norme euclidienne des increments des coordonnees 

35 generalisees de tous les etages. La matrice inversee est aiors 
la matrice connue sous le nom de "pseudo-inverse de Moore- 
Penrose". Ce choix conduit a minimiser a chaque etape le 
deplacement de chaque plate-forme. Bien entendu, d'autres 
criteres de. choix d'inverse peuvent etre utilises, tendant par 

40 exemple a favoriser le deplacement des etages superieurs par 
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rapport a ceux proches du socle (afin de reduire les masses 
ddplacees). (On pourra se reporter a la publication suivante, 
fournissant tout detail sur les matrices Oacobiennes et leurs 
5 inverses : "Generation de mouvements en robotique. Application 
des inverses g e n e r a 1 i s e e s A. FOURNIER, These de Doct. 
d'etat, 1980 HONTPEL L I E R") . 

L'opdration de multiplication avec la 
distance ou une fraction de celle-ci fournit un ensemble 

10 d'increments []inv] ( r .d ) qui sont ensuite ajoutes aux 
coordonnees gendralisees a representant la configuration du 
robot a l'etape pr^cedente pour obtenir de nouvelles 
coordonnees g^neralisees representant la nouvelle 
configuration de robot. 

15 Lorsgue la distance A est grande, il est 

souhaitable d'operer la multiplication par une fraction (r.d) 
(r < 1) de cette distance, afin d'obtenir une convergence non 
osciliante. Ce coefficient peut etre modifie en fonction de la 
distance a chaque iteration. 

20 Les simulations ont montre que cette 

procedure iterative utilisant la matrice Jacobienne permet une 
convergence relativement rapide et fiable vers la situation 

finale a atteindre par le terminal. 

La procedure iterative se poursuit par un 
25 test de verification d » a p p a r t e n a n c e des situations 
representees par les coordonnees generalisees obtenues, avec 
les situations accessibles representees par les donnees 
d'espace accessible stockees dans les moyens de stockage 26. 

En cas d'appartenance des situations 
30 calcuiees a l'ensembie des situations accessibles, on valide 
la nouvelle configuration pour passer a l'etape suivante de 
calcul . 

En cas de non- a p pa r t en an ce , on substitue a 
chaque situation calcuiee inadmissible une situation 

35 accessible proche, choisie suivant un critere preetabli. Par 
exemple, en se reportant au diagramme des situations 
accessibles de la figure 8b, si l'on suppose que la situation 
non accessible d'une plate-forme est representee par le 
point P ( p, Zp, tp), le critere de substitution peut 

40 consister a rechercher une situation accessible, d'abord en 
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modifiant - 1 - , puis si n^cessaire en modifiant Z, enf in, si 
ngcessaire, en modifiant ol. Dans le cas du point P, on modifie 
d'abord la valeur.-tr pour iui donner une vaieur 0, puis on 
5 modifie l'ordonnee Z jusqu'au point P» ou l'on atteint une 
situation accessible ( p, Zp% 0). Ce critere de substitution 
privilegie les rotations. Bien entendu, d'autres criteres 
peuvent etre utilises selon 1' application* 

Par exemple, le logigramme de la figure 11 

10 illustre un programme particulier de mise en oeuvre des 
operations op de verification et de substitution (mises en 
evidence dans un cadre discontinu a la figure 10). Ce 
logigramme se rapporte au cas ou est stockee dans les moyens 
de memorisation une base de donnees contenant pour chaque 

15 verin les longueurs, mi.nim.ale et maximale, et angles maximum 
de pivotement par rapport aux norraales aux deux plate-formes 
voisines. 

A partir de la configuration caiculee 
(point A des logigrammes), c'est-a-dire des coordonn^es 

20 g£n£ralis£es de chaque etage, on ef fectue le calcul des 
longueurs correspondantes li des 6 .verins de chaque etege 
(calcul vectoriei tradit ionnel ) . 

Uri test sur chaque longueur li ainsi calcul£e 
est realise : si i'une des longueurs li se trouve en dehors de 

25 la plage longueur minimale - longueur maximale (sortie : non), 
l'on met en oeuvre un programme de substitution consistant a 
f aire varier de fa con homo the* ti que toutes les longueurs 
calcul£es en vue de ramener les valeurs de depassement a 
l'int£rieur de la plage autorisee. 

30 A partir des nouvelles longueurs ainsi 

d£finies, on calcule les nouvelles coordonn£es generalisees 
pour I'etage consider^ (calcul iteratif classique faisant 
intervenir une matrice Dacobienne carr£e) . 

Au point B du logigramme, l'on dispose des 

35 coordonnees generalisees de chaque etage (soit directes, soit 
substitutes) et l'on effectue le calcul des deux angles Xi que 
i'axe de chaque v 6 r i n forme avec les normales aux deux 
plate-formes contigues (calcul t rigonome trique tradi tionnel ) . 

Un test sur chaque angle i ainsi calcule est 

40 realise" : si l'un des angles ]fi depasse sa vaieur maximale 
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(sortie : non), i'on met en oeuvre un programme de 
substitution par approximations successives (methode de 
dichotomie) ; ce programme consiste a require les longueurs li 
5 dans un rapport donne par rapport a une longueur moyenne, puis 
h calculer les angles 2fi c o rr es pon d a n t s et a refaire le test 
de non-depassement, ces operations etant rep<§tees jusqu'a ce 
que les angles caicuies deviennent au plus egal aux valeurs 
maximales admissibles. 

1Q a cet instant, I'on calcule les coordonnges 

generalises de I'dtage qui serviront au calcul de la nouvelie 
situation du terminal pour l'iteration considered. Ce calcul 
fournit ainsi une configuration de robot, pour laquelie toutes 
les situations de plate-forme sont accessibles. La figure 12 

15 iiiustre les configurations du robot, aux etapes d'iteration 
k - 1 et k. 

A partir de la nouvelie configuration ainsi 
calcuiee (directe ou substitute), I'on determine les 
coordonnees op£ra t ionnel les cor respondantes du terminal. 

20 Cette determination s'effectue par un calcul 

gtfomtftrique consistant a calculer les coordonndes 
opflrationneiies du terminal (par rapport a un repere lie au 
socle) a partir des coordonnges generalisees de tous les 
etages (ensemble des coordonnees de chaque plate-forme dans un 

25 repere lie 1 a chaque plate-forme p r £ c <§ d e n t e ) . Ce calcul 
classique utilise en particulier des matrices de passage d»un 
repere li<* a un £tage a un _aut_re 1 i£ a 1 '€ t age precedent pour 
calculer de proche en proche les coordonnees absolues des 
plates-formes depuis la base jusqu'au terminal. 

3 0 A partir de ces nouvelles coordonnees 

op^rationnelles, on calcule une nouvelie distance d^ = Xd - 2L 
en vue d'une nouvelie aape iterative, comme I'iiiustre la 
boucle du logigramme de la figure 10. 

Les moyens de calcul de configuration 27 

35 comprennent un compteur d'Stapes iteratives afin d'arreter le 
processus lorsqu'un nombre determine d 1 iterations est atteint 
sans obtention du rSsuitat ( c 1 e s t- a - d i r e d < e). En pratique, 
ce nombre sera fonction de 1 » a p p 1 i c a t i o n et de la precision 
-e- d£siree (de l'ordre de 10 a 50). On estime alors que la 

40 situation a atteindre par le terminal est en dehors du domaine 
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accessible du robot. 

Pour cheque £tage, les coordonnees 
gdniraiisees obtenues a I'issue du calcul i t^ratif sont 
5 d£livrees vers les moyens de calcul d'etats 2 8, qui les 
transform en t, pour chaque actionneur de l'£tage consid^r^, en 
informations d'etats representatives de 1'etat que doivent 
prendre ces actionneurs pour disposer l'etaqe consid£re dans 
J.a situation calculee qui lui correspond. 
10 La situation de la plate-forme de chaque 

etage dtant connue par rapport a la plate-forme pr^c^dente 
(position, orientation) , le calcul des etats consiste en un 
calcul g£om£trique des longueurs entre points d' articulations 
des actionneurs. 

15 Les moyens de calcul d'etats delivrent pour 

chaque £tage six scalaires repre*sen ta ti f s desdites longueurs 
entre points d' articulations, vers 1' interface 
d'assetvissement 30. Cette derniere, qui peut etre de type 
classique *' P . I . D . " (commande "proportionnelle, integraie, 

20 d"6rivee"), est soit numerique, soit analogique avec 
conversion . 

A la fin des rotations des moteurs 
electriques des actionneurs, le robot prend physiquement la 
forme de la configuration calculee. 

25 Les longueurs des actionneurs, qui 

correspondent a des situations finales de terminal 
specif iques, peuvent etre memoris£es dans les moyens 29 de 
memorisation d'etats, afin d'effectuer des taches rep£titives 
sans refaire les calculs de configuration, les informations 

30 d'etats £tant alors injecte*es directement dans 1" interface 
d'asservissemen t 30. 

Par ailleurs, la figure 13 presente une 
variante a rchi tec tu ra 1 e de robot, dans laquelle chaque plate- 
forme 33 est formee par une couronne (treillis ou couronne 

35 pleine) do tee de trois zones en saillie du c5t6 superieur et 
de trois zones en saillie du cote" infdrieur. Ces zones sont 
angulairement d- £ c a 1 £ e s de 60°. Les zones en saillie 
superieures portent chacune 1' ar t icula tion de deux actionneurs 
de l r £tage, cependant que les zones en saillie inf£rieures 

40 portent chacune 1 1 art i cu la t i on de deux actionneurs rie l'£tage 
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sui vant • 



On obtient ainsi une structure ou les stages 
s'interpenetrent, done plus compacte. Toutefois, cet avantage 
5 s'obtient au prix de contraintes en flexion dans les plates- 
formes . 

La figure 14 illustre un autre mode de 
realisation de robot, qui se differencie des precedents par la 
forme allongee des plates-formes, les autres carac t^ristiques 

10 £tant identiques. Chaque plate-forme 34 est constitute par une 
membrure rigide allongee : cyiindre tubulaire ou treillis. Les 
actionneurs d'un etage sont articulSs sur une extremity 34a de 
la plate-forme de 1'etage considere, les actionneurs de 
l'Stage suivant 6tant articults sur I'extrdmite' opposee 34b de 

15 ladite plate-forme* 

Un tel robot est apte a couvrir un domaine 
tres dtendu eu egard au nombre dotages, mais au prix d'un 
espace de travail du robot plus limits a proximity immediate 
de la base. 

2Q La figure 15" illustre une autre variante dans 

laquelle des etages auxiliaires teis que 35 sont interposes 
entre etages modulaires ddja decrits du robot. 

Chaque e* t a g e auxiiiaire p r <5 s e n t e une 
g<§om«§trie analogue a celle des stages modulaires, mais deux, 

25 trois ou quatre actionneurs sont remplaces par des barres 
rigides telles que 36, de facon a obtenir une structure 
isostatique angulee fermSe a six elements. Dans I'exemple 
dessind, ces six elements sont formes par quatre actionneurs 
et deux barres riqides. 

30 La longueur des barres rigides 36 est choisie 

en rapport avec celle (minimale ou maximale) des actionneurs 
afin de decaler ^emplacement de l'espace de travail du robot 
vers tel ou tel secteur. 

Un tel robot est interessant dans certaines 

35 applications ou une tres grande redondance serait superflue, 
car il permet de reduire ie coOt de la structure et celui de 
la commande (en raison du nombre d f ac t ionneu rs rdduit), tout 
en conservant la ggometrie triangulte de la structure et les 
avantages inherents a celle-ci (grande Itgerete vis-a-vis des 

40 charges adm iss ibles) . 
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REVENDI CAT IONS 
1/ - Robot permettant de d^piacer un 
terminal (7) depuis une situation initiale vers une situation 
5 finale, du type redondant et modulaire comprenant au mains 
deux stages disposes les uns a la suite des autres, dont un 
premier etage solidaire d'une base et, a I'oppose, un dernier 
etage portant le terminal, chaque etage (li) etant compost 
d'une plate-forme (2) et de six actionneurs lineaires (3a-3f), 

10 chacun articuie, vers une extrimite, sur la plate-forme de 
i'etage considere par une liaison de type rotule, et vers son 
extremity opposee, sur la plate-forme de I'etage precedent (ou 
sur la base pour ie premier etage) par une liaison du me me 
type, ces six actionneurs lineaires etant agences selonune 

15 architecture angulee fermee de sorte que deux actionneurs 
voisins se trouvent articuies au voisinage l'un de l'autre sur 
une plate-forme et se trouvent, au contra ire, articuies a 
distance sur l'autre plate-forme afin de former un angle entre 
eux, chaque etage comprenant un systeme de capteurs (4a-4c), 

20 adapts pour delivrer des signaux reprise ntatifs de la 
situation relative de la plate-forme dudit Stage par rapport a 
celle de i'etage precedent (ou par rapport a la'base pour le 
premier etage), 

ledit robot etant caracterisd en ce qu'il comprend une unite 
25 de commande associee aux actionneurs, constituee par : 

des moyens (26) de st o c k a g e d e 
donnees, dites donnees d'espace accessible, representatives de 
situations accessibles par chaque plate— forme dans un systeme 
de reference 116 a I'etage precedent (ou a la base pour le 
30 premier etage), 

des moyens (25) de saisie de 
coordonnees opera t i o n n e 1 1 e s representatives de la situation 
finale a atteindre, 

r des moyens de calcul (27), dits moyens 
35 de calcul de configuration, agences pour acceder aux moyens 
(26) de stockage des donnees d'espace accessible et pour 
recevoir les coordonnees operationnelles issues des moyens de 
saisie (25), les dits moyens de calcul de configuration etant 
a d a p t e s pour determiner une configuration du robot pour 
AO laquelle le terminal (7) est situe dans la situation finale et 
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pour delivrer des coordonnees generaiisees representatives de 
iadite configuration ou une information d' im possibi li te, 

. des moyens de calcul (28), dits moyens 
5 de calcul d 1 € t a t s , agencSs pour recevoir les coordonnees 
generalises representatives de la configuration du robot et 
adaptes pour calcuier, pour chaque etage, des informations 
d'etat correspondan t de ses six actionneurs lineaires, 

. une interface d'asservissement (3 0), 

10 agencee pour recevoir les informations d'etat issues des 
moyens (28) de calcul d'etats ainsi que les signaux issus du 
systeme de capteurs (*a, 4c) et adapted pour delivrer des 
grandeurs de commande propres a asservir chacun des 
actionneurs lineaires. 

15 2/ - Robot selon la revendication 1, 

caracterise en ce que les moyens de stockage des donnees 
d'espace accessible comprennent des moyens de memorisation, 
stockant pour chaque architecture d'etages une base de donnees 
contenant, pour chaque actionneur de I'etage considere, les 

20 longueurs minimaie et maximale de cet actionneur et les angles 
maximum que peut prendre ledit actionneur par rapport aux 
normales aux deux plate-formes auxquelies aboutit ledit 
actionneur • 

3 / - Robot selon la revendication 1, 

25 caracterise en ce que les moyens (26) de stockage des donnees 
d'espace accessible comprennent des moyens de memorisation 
d'un programme de calcul, contenant pour chaque architecture 
d'etage, des relations liant la position (x, y, z) du centre 
de la plate-forme de i'etage par rapport a la plate-forme 

30 voisine et la rotation possible ( c< ) de ladite plate-forme 
suivant toutes les directions de 1'espace. 

4 / - Robot selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les moyens (26) de stockage des donnees 
d'espace accessible comprennent des moyens de memorisation, 

35 stockant, pour chaque architecture d'etages, une base de 
donnees decoupee en zones correspondant a des noeuds d'un 
mailiage spatial, chaque zone contenant des donnees 
representatives, d'une part, de la position du noeud 
correspondant (x, y, z), d'autre part, des rotations 

40 discretisees en ce noeud autour de directions predeterm in4es 
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(r lf *2> r 3^' 

5/ - Robot selon l'une des re v en d ica t i on s 1 
a 4, caracterise en ce que les moyens (25) de saisie des 
5 coordonnees op^rationnelles representatives de la situation 
finale a atteindre comprennent une interface ho m m e/ m a c hi ne 
(31), adapts pour permettre de saisir les coordonnees 
representatives de la position spatiale finale a atteindre 
pour un point donne lie* au terminal et/ou des coordonnees 
10 representatives de 1' or i en t a t ion finale a atteindre pour ledit 
terminal . 

6/ - Robot selon l'une des revendications 1 
a 4, caracterise en ce que les moyens (25) de saisie des 
coordonnees ope ra t ionne 1 1 e s representatives de la situation 

15 finale a atteindre comprennent, d'une part, une camera de 
teledetection (24) adaptde pour detecter une cibie a 
atteindre, d'autre part, des moyens de traitement (32) adapted 
pour deiivrer a partir des signaux issus de la camera de 
teledetection, les coordonnees representatives de la position 

20 spatiale et/ou de 1 • orien t a t i o n spatiale de la cibie dans un 
repere lie a la camera. 

7/ - Robot selon l'une des revendications 5 ou 

6, caracterise en ce que les moyens (25) de saisie comprennent 
un sous-ensemble (25a) de conversion des coordonnees, adapte 

25 pour transformer les coordonnees issues des moyens de 
traitement (32) en coordonnees opera tionnelies par rapport a 
un systeme de reference lie a la base du robot. 

8/ - Robot selon l'une des revendications 1 a 

7, caracterise en ce que les moyens (27) de calcul de 
3fl configuration sont relies aux moyens de stockage (26) et 

moyens de saisie (25) et contiennent un programme de caiculs 
iteratifs selon la procedure suivante s 

. calcul de la distance entre, d'une part, la 
situation du terminal co rr espondant a la configuration obtenue 
35 a I'etape pr^cedente et, d'autre part, la situation finale 
desiree, 

calcul de la matrice Oacobienne de 
deplacement associee a la configuration obtenue a I'etape 
precedente, 

40 . execution d'operations logiques entre la 
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matrice 3acobienne et la distance en vue de determiner une 
nouvelle situation par p 1 a t e- f o r m e , 1'ensemble desdites 
situations etant representatives d'une nouvelle configuration 
5 du robot, 

. verification de 1 ' a p p a r t e n a n c e de ces 
situations avec les situations accessibles pour chaque plate- 
forme et, en cas de non-appartenance, substitution de la 
situation calculee par une situation accessible, 

10 . determination de la situation du terminal 

correspondent a la nouvelle configuration, 

. iteration de cette procedure jusqu'a 
obtenir une distance entre la situation finale et la derniere 
situation calculee du terminal, inferieure a un ecart 

15 predetermine. 

9/ - Robot selon la r e v e n d i c a t i o n 8, 
caracterise en ce que les moyens (27) de caicul de 
configuration contiennent un programme dans lequel les 
operations logiques entre matrice Dacobienne et distance 

20 consistent s u c c e s s i v e m e n t , a executer une operation 
d'inversion de la matrice 3acobienne suivant un critere pre- 
etabii, a executer une operation de multiplication de la 
matrice inversee par la distance en vue d'obtenir un ensemble 
d'increments, et a executer une operation d'addition desdits 

25 increments aux coordonnees generalises c or r e sp o n d an t h la 
configuration precedente en vue d'obtenir les coordonnees 
generalises de la nouvelle configuration. 

10/ - Robot selon les r e v en d i ca t i on s 2 et 8 
prises ensemble, caracterise en ce que les moyens (27) de 

30 caicul de configuration contiennent un programme de 
verification d'appartenance consistant, a chaque iteration, a 
calculer, pour la nouvelle configuration de chaque etage, la 
longueur des actionneurs et leurs angles par rapport aux 
normales aux plate-formes, et a comparer ces longueurs et 

35 angles h ceux contenus dans les moyens de stockage d'espace 
accessible en vue de detecter les valeurs de depassement. 

11/ - Robot selon i'une des revendications 8, 
9 ou 10, caracterise en ce que les moyens (27) de caicul de 
configuration contiennent un programme de substitution dans 

40 lequel la substitution operee en cas de non appartenance d'une 
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situation calculi a l'ensemble des situations accessibies 
pour une plate-forme determined, consiste h caiculer ies 
coordonnees gSner a 1 i sees representatives de ia situation 
5 accessible la plus proche suivant un critere pre-£tabli et h 
substituer ces coordonnees aux coordonnees calculus pour 
1 adit e plate- forme. 

12/ - Robot seion les revendica t ions 10 et 11 
prises ensemble, caracterise en ce que les moyens (27) de 
10 calcul de configuration comprennent un programme de 
substitution consistant, en cas de valeur de depassement, a 
faire varier de fagon homothtStique les longueurs et angles des 
actionneurs de 1'etage concerne en vue d'amener la ou les 
valeurs de depassement a 1'intgrieur de ia plage autorisee, et 
15 a caiculer ies coordonnees generalisees de la nouvelie 
situation rt§ sultan te. 

13/ - Robot selon 1 1 u n e des revendications 
precedentes, dans lequel le systeme de capteurs (4a-4c) 
comprend un capteur monte sur chaque actionneur lin^aire, apte 
20 a delivrer un signal r ep r e se n t a t i f de la longueur dudit 
actionneur . 

14/ - Robot selon i'une des revendications 
p rec£dent es, dans lequel les six actionneurs (3a, 3 f ) de 
chaque etage sont articul£s, d'une part, sur la plate- 
25 forme (2) de 1'etage conSiddr<§ en trois zones distinctes de 
ladite plate-forme, d'autre part, sur la plate-forme de 
1'etage precedent (ou sur la base pour le premier etage) en 
trois zones distinctes de ladite plate-forme (ou de ladite 
base) « 

30 15/ - Robot selon la r e v en d i ca t i on 14, dans 

lequel les six actionneurs (3a, 3f) de chaque 6tage sont 
identiques, ies trois zones d' articulation des actionneurs sur 
la plate-forme de 1'etage consider** et les trois zones 
d' articulation desdits actionneurs sur la plate -forme de 

35 1'etage precedent etant agencees aux sommets de triangles 
£quilateraux. 

16/ - Robot selon l'une des revendications 14 
du 15, caracterise en ce que,, sur une plate-forme donnee, les 
trois zones d'articula tlon des actionneurs de 1'etage 
40 correspondant sont approximativement superposes avec ies 
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trois zones d'articuiation des actionneurs de I'etage suivant. 

17/ - Robot selon la revendication 16, 
caracterise en ce que chaque plate-forme comprend trois blocs 
5 d'articulation (8a, 8b, 8c) relies- par des entretoises en 
triangle (9a, 9b, 9c), chaque bloc d'articulation etant adapte 
pour recevoir les liaisons de type rotuie de quatre 
actionneurs lineaires appartenant aux deux Stages situes de 
part et d'autre de la plate-forme consideree. 

10 18/ - Robot seion i'une des re vendica tions 14 

ou 15, caracterise en ce que, sur une plate-forme (33) donnSe, 
les trois zones d'articulation des actionneurs de i'etage 
correspondant sont angulaire ment decades de 60° par rapport 
aux trois zones d'articulation des actionneurs de i'etage 

15 suivant. 

19/ - Robot seion i'une des revendica tions 14 
ou 15, caracterise en ce qu'au moins une plate-forme est 
constitute par une membrure rigide de forme allongSe (34), les 
actionneurs de I'etage concerne etant articuies sur une 

20 extremite (34a) de iadite membrure, et les actionneurs de 
I'etage suivant etant articuies sur l'extremitt opposed (34b) 
de ladite membrure. 

20/ - Robot selon I'une des r e v e ndi ca t i o n s 
14, 15 ou 18, caracterise en ce qu'il comprend des etages 

25 auxiliaires (35) interposes entre les etages precites dits 
etages modulaires, chaque Stage auxiiiaire etant compose d'une 
plate-forme, de deux, trois ou quatre actionneurs lineaires et 
d'un nombre comple men taire de barres rigides (36), de facon a 
obtenir une structure isostatique anguiee fermee h six 

30 elements presentant une geometrie analogue h celie d'un etage 
moduiaire • 

21/ - Robot seion l'une des revendica tions 
precddentes, caracterise en ce que chaque plate-forme (2) est 
evidee dans sa zone centrale, de facon h preserver un passage 
35 central courant le long du robot en vue de loger un faisceau 
de transmission (alimentation et commande des actionneurs, 
transmission des signaux issus des capteurs, le cas echSant, 
alimentation et commande d'un terminal actif). 

22/ - Robot selon i'une des revendications 
40 preccdentes, caracterise en ce que chaque plate-forme comprend 
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deux plateaux (37, 38) assembles 1'un sur 1'autte, en vue de 
faire apparaitre un module compose d'un plateau inferieur, des 
six actionneurs, du systeme de capteurs, et d'un plateau 
5 superieur. 

23/ - Robot selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que chaque actionneur lineaire 
est articule a cardan (22) par ses extremites sur la plate- 
forme de 1 ' e t a g e correspondant et sur celle de 1 ' £ t a g e 

1 fl precedent, chaque actionneur £ t a n t d'un type adapte pour 
autoriser une rotation autour de son axe longitudinal. 

24/ - Robot selon l'une des revendications 
precedentes, dans lequel chaque actionneur lineaire est 
constitue par un fourreau (19) lie a un ecrou (18), articule* a 

15 son extremite sur une plate-forme, par une vis (17) en prise 
avec ledit ecrou, par un carter (15) contenant ladite vis de 
f agon a autoriser sa libre rotation, et par un moteur 
£lectrique (14) porte" par le carter et age nee" pour en trainer 
la vis en rotation, le carter (15) 4tant articule sur l'autre 

20 plate-forme. 
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